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Zusammenschau und Analyse von Naturmessdaten
Synopsis and Analysis of Field Data
Dipl.-Ing. Petra Faulhaber, Bundesanstalt für Wasserbau
1 Einführung
Introduction
Von der BAW wurden zur Planung und Umsetzung der 
Deichrückverlegung Lenzen vielfältige Modelluntersu-
chungen zur Oberflächenströmung und zum Geschie-
betransport durchgeführt (siehe Beitrag von Faulhaber, 
Bleyel und Alexy in diesem Heft). Die Umsetzung der 
Deichrückverlegung bietet die Möglichkeit, die Progno-
sen der bei diesen Untersuchungen genutzten Modelle 
an Naturdaten zu überprüfen. Die Erfolgskontrolle des 
Projektträgers umfasst jedoch nur wenige abiotische 
Aspekte. Gleichwohl benötigen anknüpfende biotische 
Untersuchungen und Erfolgskontrollen abiotische Da-
tengrundlagen. Die BAW wurde zusätzlich von der 
Wasser- und Schifffahrtsdirektion (WSD) Ost  mit der 
fachlichen Begleitung der Analyse der Einflüsse auf 
die Schifffahrt im Rahmen eines Langzeitmonitoring zur 
„Deichrückverlegung Wustrow-Lenzen“ beauftragt. Zur 
Erfüllung dieser unterschiedlichen Anforderungen wa-
ren ergänzende Messungen bezüglich Oberflächenab-
fluss und Geometrie der Flusssohle und deren Auswer-
tungen erforderlich. 
Im vorliegenden Beitrag wird ein kurzer Überblick über 
den vorliegenden Fundus an Naturdaten gegeben. 
Darüber hinaus werden ausgewählte Ergebnisse von 
Auswertungen vorgestellt und damit beispielhaft be-
schrieben, wie diese zur Erfüllung unterschiedlicher 
Zielsetzungen Verwendung finden können. Untersu-
chungen zum Grundwasser werden im Beitrag von 
Montenegro in diesem Heft thematisiert. Einige Über-
prüfungen der Modellprognosen mit Hilfe der hier vor-
gestellten Naturdaten finden sich im Beitrag von Alexy 
in diesem Heft.
Die Deichrückverlegung Lenzen bietet als eine große, 
realisierte Maßnahme an der Elbe die einmalige Gele-
genheit, die Wirkung in der Realität zu dokumentieren 
und die Güte der Vorhersagen der eingesetzten Mo-
delle zu überprüfen. Darüber hinaus können Modelle 
mit Naturdaten verbessert werden. Der vorliegende 
Text konzentriert sich auf Naturmessungen zum Ober-
flächenabfluss und zur Geometrie der Flusssohle. Zur 
Erfolgskontrolle der Deichrückverlegung, zur Validie-
rung von Modellen und um grundsätzliche Kenntnisse 
über die Wechselwirkung von Topografie, Strömung 
und Geschiebetransport zu sammeln, wurden Natur-
messungen ausgewertet. Im Folgenden wird eine Über-
sicht der von der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
zusammengetragenen Daten gegeben. Beispielhafte 
Auswertungen mit Schwerpunkt auf den Nachweis der 
Wirkung der Deichrückverlegung zeigen Möglichkeiten 
und Grenzen der Nutzung dieser Naturdaten auf.
The Lenzen dike relocation is a large-scale project 
that has been realized on the Elbe and as such offers 
the unique opportunity to document the actual impact 
of the measure and to verify the quality of forecasts 
made by the models used. Moreover, field data can be 
used to improve models. This paper focuses on field 
measurements regarding runoff and the geometry of 
the river bed. The field measurements were evaluated 
to monitor the success of the dike relocation, validate 
models and gather basic knowledge about the interac-
tions between topography, flows and sediment trans-
port. In the following, the data collected by the Federal 
Waterways Engineering and Research Institute (BAW) 
are presented in an overview. The opportunities and 
limits of using such field data are shown by evaluation 
examples with a focus on documenting the impact of 
the dike relocation.
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Eine Erfolgskontrolle des Naturschutzgroßprojektes 
„Deichrückverlegung Lenzen“ erfordert neben den bi-
otischen auch viele abiotische Daten, die die Strömung 
und den Feststofftransport beschreiben, um
 • die Wirkung der Maßnahme aufzuzeigen,
 • abiotische Randbedingung für biotische Zustands-
beschreibungen und
 • Basisdaten für Strömungs-, Feststoff- und Habitat-
modellierung
bereitzustellen.
Vom Projektträger wurden vier Deichpegel gesetzt, die 
bisher von der BAW noch nicht für Vergleiche ausge-
wertet werden konnten. Daten der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung (WSV), die für die Erfolgskontrolle 
nutzbar sind, werden in Amtshilfe dem Land Branden-
burg zur Verfügung gestellt. Für die Auswertungen der 
BAW wurden folgende WSV-Daten genutzt:
 • Pegeldaten,
 • Wasserspiegelfixierungen,
 • Sohlenpeilungen.
Neben Messungen, die die WSV an Standardmess-
stellen (Pegeln) oder im Rahmen anderer Aufgaben 
(Wasserspiegel, Sohlenhöhe) durchführt, wurden auch 
einige Sondermessungen im Auftrag der BAW speziell 
zur Erfolgskontrolle der Deichrückverlegung durch das 
Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Magdeburg ausge-
führt. 
Um darüber hinausgehende Aussagen zu lokalen Was-
serspiegeln, Durchflussanteilen, Fließgeschwindig-
keiten und der Wirkung auf die Gewässerbettgestalt 
treffen zu können, waren zusätzliche Naturdaten er-
forderlich. Die BAW beauftragte deshalb hydraulische 
Messungen des Oberflächenabflusses in Ergänzung zu 
den Messungen der WSV. 
Einige Messungen wurden bereits vor Umsetzung der 
Deichrückverlegung ausgeführt, sodass Vergleichs-
daten des Ausgangszustandes zur Verfügung standen.
Mit den Auswertungen der Naturdaten werden von der 
BAW für die verschiedenen Monitoringaufgaben fol-
gende Ziele verfolgt: 
1. Großräumige Analyse der Wirkung der Deichrückver-
legung auf die Wasserspiegelhöhe bei Hochwasser.
2. Analyse der Oberflächenströmung, von Änderungen 
der Flussbettgestalt und des Geschiebetransports 
im Nahfeld der Deichrückverlegung.
3. Prüfung von Auswirkungen der Deichrückverlegung 
auf nutzbare Wassertiefen für die Schifffahrt.
4. Großräumige und langfristige Analyse des Geschie-
betransports und der Sohlenentwicklung.
Die kurzfristige Analyse der Strömungsverhältnisse und 
Topografieänderungen für die Ziele 1) bis 3) kann basie-
rend auf Messungen bei Hochwasserereignissen sofort 
nach Realisierung der Deichrückverlegung Angaben 
zur Wirkung der Deichrückverlegung auf
 • Wasserspiegel in Längs- und Querschnitten (z. B. 
entlang der Flussachse, des Deiches),
 • Durchflussanteile (z. B. in den Altdeichschlitzen, im 
Vorland),
 • Fließgeschwindigkeiten (z. B. im Flussbett, in Flutrin-
nen und Altdeichschlitzen) und
 • lokale Veränderung des Gewässerbetts (im Fluss-
bett)
liefern. Erste Ergebnisse wurden im Jahr 2011 von Alexy 
und Faulhaber veröffentlicht und werden hier für ver-
schiedene Auswerteziele aufgezeigt. 
Darüber hinaus werden die Messdaten genutzt, um an-
hand geeigneter Parameter Wirkungszusammenhänge 
im Gebiet zu beschreiben. Dazu zählen Angaben zur 
Höhe von Transportkörpern (Unterwasserdünen) in 
Abhängigkeit von Örtlichkeit und Durchfluss. Erste Er-
gebnisse dieser Untersuchungen werden im folgenden 
Text vorgestellt.
Langfristige Analysen mit Berücksichtigung der mor-
phologischen Entwicklung betreffen die Auswerteziele 
3) und 4). Sie können jedoch erst nach längerer Zeit der 
Maßnahmewirkung Nachweise zum Einfluss der Deich-
rückverlegung auf den Feststofftransport und die Soh-
lenentwicklung liefern. 
Solche Epochenvergleiche werden routinemäßig im 
Auftrag der WSV an der Elbe durchgeführt. Unter an-
derem werden Sohlenhöhenänderungen analysiert, 
um rechtzeitig Trends in der Sohlenentwicklung zu ent-
decken und ggf. Gegenmaßnahmen einzuleiten. Dazu 
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werden von der WSV regelmäßig Sohlenpeilungen bei 
mittleren oder niedrigen Wasserständen und Wasser-
spiegelfixierungen im Bereich des mittleren Niedrig-
wassers durchgeführt. 
Die Auswertungen dieser Messungen werden hier nur 
ansatzweise vorgestellt, da in der kurzen Zeit seit der 
Deichrückverlegung noch keine Wirkungen sicher der 
Deichrückverlegung zugeschrieben werden können. 
2 Fotodokumentation
Photo documentation
Ergänzend zu den Messdaten soll hier auf eine Fotodo-
kumentation beim ersten Einströmen von Wasser in das 
Deichrückverlegungsgebiet hingewiesen werden. 
Im März 2010 wurde nach der Schlitzung des Altdeiches 
im Jahr 2009 das Deichrückverlegungsgebiet erstmals 
überströmt. Aus diesem Anlass wurde am 7. und 10. 
März 2010 während des Scheiteldurchgangs der Hoch-
wasserwelle von der BAW eine Luftbildbefliegung über 
dem Deichrückverlegungsgebiet bei Lenzen veranlasst. 
Die mit Geodaten versehenen Fotos wurden in einem 
Bericht (BAW, 2010) dokumentiert und anderen Nutzern 
zur Verfügung gestellt. In Bild 5 ist die Wasserstands-
ganglinie des Pegels Lenzen mit den Befliegungstagen 
dargestellt. 
Das in Bild 1 hinterlegte Luftbild zeigt am rechten Ufer 
einen Zustand aus dem Jahr 2009. Die Flutmulden sind 
infolge Qualmwasserandrang gefüllt, obwohl der Alt-
deich noch nicht vollständig geschlitzt war (siehe Bei-
trag von Schmidt in diesem Heft). Die Kamerastandorte 
1 bis 6 sind eingetragen.
Bild 1: Übersicht der Kamerapositionen bei Befliegung mit „Flugdrohne“ im März 2010
Figure 1: Locations of cameras recorded by a “drone” in March 2010
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Während der Befliegung wurden Geodaten von der GPS-
Einheit der Flugdrohne (Bild 2) aufgezeichnet. Die Fotos 
wurden im Postprocessing mit den Geodaten verknüpft. 
Bild 3 zeigt den Blick auf Deichschlitz (DS) 1. Die Befesti-
gung im Schlitz war noch nicht fertig gestellt. 
Bild 4 gibt einen Eindruck der Größe der Wasserfläche, 
die bei Hochwasser nach der Deichrückverlegung ent-
stehen kann.
Bild 3: Altdeichschlitz 1 (Position 1)
Figure 3: Slot 1 made through the old dike (location 1.1)
Bild 2: Flugdrohne (Quelle: www.rent-a-drone.de)
Figure 2: Drone (Source: www.rent-a-drone.de)
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3 Wasserspiegelmessungen
Water level measurements
3.1  Messmethoden und -kampagnen
Measurement methods and campaigns
Aus den vorhandenen Messnetzen der WSV können 
die Wasserstände an Pegeln zur Analyse des Oberflä-
chenabflusses herangezogen werden. Die Pegelwas-
serstände erlauben jedoch nur eine punktuelle Aus-
wertung für diese Pegelstandorte. Die im Umfeld der 
Deichrückverlegung betriebenen Pegel sind im Beitrag 
von Faulhaber „Charakteristik der Elbe zwischen Havel-
mündung und Dömitz“ in diesem Heft aufgelistet. An 
den Pegeln stehen die Wasserstände u. a. als 15-Minu-
ten-Werte, Tagesmittel und Extremwerte (Scheitel) zur 
Verfügung. 
Um Angaben zu den Wasserständen in den Pegel-
Zwischenstrecken machen zu können, sind andere 
Messmethoden erforderlich. Bei Wasserspiegelmes-
sungen, sog. Fixierungen, werden entlang des Flusses 
auch außerhalb der Pegelstandorte die Wasserspiegel 
erfasst. Der Name „Fixierung“ ist auf die früher übliche 
Pflöckchenmethode zurückzuführen, bei der über lan-
ge Strecken möglichst gleichzeitig ein festgehaltener 
(„fixierter“) Wasserspiegel am Ufer gemessen wurde. 
Eine Wasserspiegelfixierung ist in der Regel eine einem 
bestimmten Durchfluss zugeordnete Messung der Hö-
henlage des Wasserspiegels im Längsschnitt. Sie liefert 
ein Abbild der momentanen Wasserspiegelhöhe zum 
Zeitpunkt der Messung. Wasserspiegelfixierungen sol-
len möglichst bei stationären Abflusszuständen (sog. 
Beharrungswasserständen oder auf dem Hochwasser-
scheitel) erfolgen. Dies lässt sich in der Praxis nur ein-
geschränkt realisieren.
Bild 4: Blick stromauf vom Hafen Lenzen (Position 6) 
Figure 4: View upstream from Lenzen Port (location 6)
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Wasserspiegel werden in Strecken zwischen den Pe-
geln mit verschiedenen Methoden gemessen, von de-
nen drei zum Einsatz kamen:
 • Pflöckchenmethode: Erfassung des Wasserstandes 
am Ufer.
 • Geschwemmselaufnahme: Einmessung des abgela-
gerten Treibgutes nach ablaufendem Hochwasser 
meist zur Rekonstruktion der Scheitellinie. 
 • Durch präzise dreidimensionale Satellitenortung 
(DGPS) gestützte Erfassung der Wasserspiegellage 
vom Messschiff aus.
Seit einiger Zeit werden Messungen der Wasserspiegel 
hauptsächlich mit Schiffen, die sich in Gewässermitte 
nahezu mit Fließgeschwindigkeit bewegen, durchge-
führt. Die Lage- und Höhenmessungen erfolgen mit 
Hilfe präziser dreidimensionaler Satellitenortung. Be-
gleitend werden Durchflussmessungen basierend auf 
Geschwindigkeitsmessungen nach dem Doppler-Ver-
fahren (ADCP) durchgeführt (siehe Beitrag von Schmid 
und Niesler in diesem Heft). 
Beim Vergleich von Wasserspiegelfixierungen bei 
Hochwasser sind Ungenauigkeiten zu erwarten, da un-
ter schwierigen Bedingungen gemessen wird. Sie sind 
im Untersuchungsgebiet auf folgende Gründe zurück-
zuführen:
 • Im Gewässerbett ist ein starker Geschiebetransport 
in Form von Transportkörpern (Unterwasserdünen) 
zu verzeichnen. Dadurch ändert sich im Verlauf der 
Messung der Messquerschnitt. Für Messungen über 
beweglicher Sohle sind besondere Messverfahren 
einzusetzen (siehe Beitrag von Schmid und Niesler 
in diesem Heft).
 • Bei Hochwasser mit geringer Überströmung der 
Vorländer kann über diesen der Durchfluss nur un-
vollständig gemessen werden, da die ADCP-Mess-
geräte Bereiche nahe des Wasserspiegels und der 
Sohle nicht erfassen (siehe Beitrag von Schmid und 
Niesler in diesem Heft). 
 • Im günstigsten Fall kann man allgemein von einer 
Ungenauigkeit der Durchflussmessung von ca. 5 % 
ausgehen. Bei 3.000 m³/s ergeben sich daraus Un-
genauigkeiten von 150 m³/s bzw. 15 cm.
 • Bei Hochwasser treten außerdem bei gleichem Was-
serstand unterschiedliche Durchflüsse auf (Hystere-
se). So stellen sich bei steigendem Durchfluss ge-
ringere Wasserstände als bei fallendem Durchfluss 
ein. Die üblichen Messungen reichen bisher nicht 
aus, die Hysterese entlang des Untersuchungsbe-
reiches mit Daten zu belegen. Dieses Phänomen 
wird in den Wasserstands-Durchfluss-Beziehungen 
für die Pegel deshalb auch nicht abgebildet. Wenn 
begleitend zu den Wasserspiegelfixierungen keine 
belastbaren Durchflussmessungen zur Verfügung 
stehen, können Durchflusszuweisungen über Was-
serstands-Durchfluss-Beziehungen Hysterese nicht 
berücksichtigen.
Für die Güte der Vergleiche der Wasserspiegel vor und 
nach der Deichrückverlegung aus Naturmessungen ist 
eine exakte Durchflussangabe für die Wasserspiegel-
messungen ausschlaggebend. Die Durchflusszuord-
nung für lange Fixierungen bleibt bei Hochwasser unsi-
cher, weil der Durchfluss über Ort und Zeit veränderlich 
ist. Auch in Abschnitten ohne seitliche Zuflüsse können 
entlang langer Fixierungsstrecken die Durchflüsse va-
riieren, insbesondere wenn nicht auf dem Scheitel ge-
messen werden konnte.
In Tabelle 1 sind die Wasserspiegelmessungen mit An-
nahmen zum Messdurchfluss aufgelistet, die für Verglei-
che bei Hochwasser zur Verfügung standen. Die Mes-
sungen vor dem Jahr 2002 fehlen in Tabelle 1. Kurze 
Messungen begleitend zu Buhnenmessungen (kursiv 
gekennzeichnet) werden in die folgenden Vergleiche 
nicht einbezogen.
Um die Messungen der verschiedenen Jahre besser 
den hydrologischen Ereignissen zuordnen zu können, 
sind in Bild 5 die Messkampagnen im Vergleich mit den 
jeweiligen Wasserstands-Ganglinien der Hochwasser 
für den Pegel Lenzen dargestellt. Die Wasserstände 
aus 15-Minuten-Werten werden jeweils ab dem in der 
Legende bezeichneten Starttermin aufgezeigt.
Die Vergleiche der Wasserspiegel vor und nach der 
Deichrückverlegung werden für 
 • große Hochwasser (> ca. HQ25 = 3.420 m³/s am Pe-
gel Wittenberge (siehe Beitrag von Faulhaber „Cha-
rakteristik der Elbe zwischen Havelmündung und 
Dömitz“ in diesem Heft)),
 • kleine Hochwasser (< ca. HQ2 = 1.850 m³/s)
durchgeführt.
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Datum Durchfluss [m³/s] von km bis km Messart Durchfluss am Pegel
21.08.2002 3.670 432,888 501,983 DGPS Wittenberge
09.04.2006 3.630 439,825 502,175 DGPS Wittenberge
26.04.2006 1.510 387,800 454,875 DGPS Tangermünde
27.04.2006 1.670 454,025 502,175 DGPS Wittenberge
18.12.2007 1.660 438,500 457,475 DGPS Wittenberge
12.03.2009 1.690 446,220 451,420 DGPS Wittenberge
13.03.2009 1.750 446,125 451,425 DGPS Wittenberge
14.03.2009 1.810 481,235 484,890 DGPS Wittenberge
07.03.2010 1.760 450,820 493,500 DGPS Wittenberge
08.10.2010 1.980 481,665 484,620 DGPS Wittenberge
10.10.2010 1.630 445,620 451,420 DGPS Wittenberge
21.01.2011 3.720 422,850 502,200 DGPS Wittenberge
22./23.1.2011 3.790 (Scheitel) 435,000 504,000 rek. Scheitellinie Wittenberge
24.01.2011 3.5001 471,510 493,530 DGPS Wittenberge
1 abweichend vom Tagesmittelwert = 3360 m³/s
Tabelle 1: Wasserspiegelfixierungen bei Hochwasser
Table 1: Water level measurements during floods
Bild 5: Wasserstandsgangline (Pegel Lenzen) für Hochwasser in den Jahren 2002, 2006, 2010, 2011
Figure 5: Flood hydrograph (Lenzen gage) for floods in the years 2002, 2006, 2010, 2011
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Große Hochwasser zeigen die Wasserspiegelunter-
schiede, die für den Hochwasserschutz bedeutsam 
sind. Kleine Hochwasser können Unterschiede der Ein- 
und Ausströmungssituationen aufzeigen und sind öko-
logisch bedeutsam.
3.2 Wasserspiegelvergleich für große  
Hochwasser
Comparison of water levels for major 
floods
Für den Vergleich der Wasserspiegel vor und nach der 
Deichrückverlegung bei großen Hochwassern bieten 
sich in der Natur insbesondere die Hochwasser (HW) 
vom April 2006 (vor der Deichrückverlegung) und Ja-
nuar 2011 (nach der Deichrückverlegung) an. Beide 
Hochwasser liefen im Winterhalbjahr und bei ähnlichem 
Durchfluss am Pegel Wittenberge (Scheitelwerte 2006: 
3.720 m³/s und 2011: 3.790 m³/s) ab. Das Sommerhoch-
wasser im August 2002 hatte einen Scheiteldurchfluss 
von 3.830 m³/s. 
Zur ersten Beschreibung der Wirkung der Deichrück-
verlegung zwischen El-km 476,7 und 483,7 auf den 
Wasserspiegel werden die bestehenden Pegel genutzt. 
Entsprechend der vorab erstellten Modell-Prognosen 
der Wasserstände wurde nur für den ca. 2 km oberhalb 
der Maßnahme gelegenen Pegel Schnackenburg (El-
km 474,56) direkt nach Umsetzung der Deichrückverle-
gung eine messbare Auswirkung erwartet. Theoretisch 
zeigten die Modelle bis zum Pegel Wittenberge (El-km 
453,92) einen geringen Wasserspiegelabsunk (wenige 
Zentimeter). Kleine Differenzen lassen sich in der Natur 
jedoch nicht nachweisen, da sie von Einflüssen unter-
schiedlicher Randbedingungen und Messungenauig-
keiten überlagert werden.
Die punktuelle Auswertung der Pegelwasserstände in 
Bild 6 zeigt den aus dem Prognosemodell erwarteten 
(grauer Balken, Modellbeschreibung siehe Beitrag von 
Alexy in diesem Heft) im Vergleich mit dem eingetre-
tenen Wasserspiegelabsunk (schwarzer und weißer 
Balken).
Wasserspiegelfixierungen in Scheitelnähe bei ver-
gleichbaren großen Hochwassern liegen für weite Ab-
schnitte der Elbe aus den Jahren 2002, 2006 und 2011 
vor. Diese Hochwasser hatten bei Lenzen einen ähn-
lichen Scheitel, wobei die Hochwasser 2006 und 2011 
eine größere Fülle aufwiesen als das Hochwasser von 
2002 (BfG, 2006). Das Sommerhochwasser 2002 war 
unterhalb von Wittenberge sowohl infolge von ober-
stromigen Deichbrüchen als auch von planmäßigen 
Flutungen der Havelniederung in seiner Scheitelhöhe 
abgeschwächt worden. 
Da insbesondere in den Jahren 2006 und 2011 bei sehr 
ähnlichen Verhältnissen scheitelnah gemessen wurde 
(Bild 5), werden für den Vergleich der Wasserspiegel-
messungen bei diesen großen Hochwassern die Mess-
daten ohne nachträgliche Umrechung auf stationäre 
Situationen genutzt. 
Weil die Durchflusszuordnungen für längere Fixie-
rungen unsicher sind, werden in Bild 7 zum Vergleich 
vereinfacht die Durchfluss-Tagesmittelwerte am Pegel 
Wittenberge angegeben.
Gegenüber der punktuellen Pegelauswertung in Bild 6 
kann in Bild 7 der Wasserspiegel auf der gesamten Stre-
cke (hier zwischen El-km 460 und 490) für die Zustände 
mit und ohne Deichrückverlegung verglichen werden. 
Durch die Deichrückverlegung wird – wie prognosti-
ziert – der Scheitelwasserstand abgesenkt (Bild 8) und 
das Gefälle bei Hochwasser ausgeglichen (Bild 7, grüne 
Linien gegenüber blauen Linien). Die Differenzen im Be-
reich der Pegel Schnackenburg (ca. -30 cm) und Lenzen 
(ca. 0 cm) bestätigen im Rahmen der Genauigkeiten der 
Bild 6: Differenz der gemessenen Scheitelwasserstände 
des Hochwassers im Jahr 2011 gegenüber dem 
Hochwasser in den Jahren 2006 bzw. 2002 und 
Differenz aus einer Modellrechnung
Figure 6: Difference between the recorded peak water 
levels of the flood in 2011 and the floods in the 
years 2006 and 2002, and difference obtained 
from a model calculation
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verschiedenen Mess- und Auswerteverfahren die Diffe-
renzen aus Pegelwerten in Bild 6.
Zusätzlich zu den Messungen mit Messschiffen wurde 
vom Landesamt für Umwelt, Gesundheit und Verbrau-
cherschutz (LUGV) Brandenburg die Auswertung einer 
Messung der Wasserstände am Deich vom Hochwasser 
2011 zur Verfügung gestellt (Linie in Magenta in Bild 7). 
Auf den ersten Blick weicht diese Messung von den an-
deren Messungen in Bild 7 ab. Die Wasserspiegelmes-
sungen der Firmen Schmid und Nodic sowie des WSA 
Magdeburg (Messschiff Elbegrund) wurden mit Booten 
in Flussmitte (DGPS) ausgeführt. Dagegen wurde die 
in Bild 7 für den Januar 2011 dargestellte Scheitellinie 
(Scheitellinie Deich Brandenburg) auf Grundlage von 
Messungen des Wasserspiegels am 22./23. Januar 2011 
am rechten Deich rekonstruiert. Die Messung wurde 
mit Hilfe der Pegeldaten auf Höhe des Scheiteldurch-
ganges angepasst (LUGV Brandenburg, 2011). Die Mes-
sungen erfolgen somit an unterschiedlichen Messorten 
(Flussmitte, rechter Deich). Dadurch erklären sich die 
Unterschiede zur Messung vom 21. Januar 2011 (WSA 
Magdeburg) oder 24. Januar 2011. Insbesondere in 
Flusskrümmungen, im „Deichzwickel“ (neuer Deich ab 
El-km 476,7 bis zum ersten Deichschlitz bei El-km 477,3) 
und im weiten Rückdeichungsabschnitt unterscheiden 
sich die Wasserstände in der Flussmitte und am Deich 
stark. Ein nachträglicher Vergleich der „Scheitellinie 
Deich Brandenburg“ mit dem Wasserspiegel am rech-
ten Deich aus dem aktuellen numerischen Modell (Bild 
18 im Beitrag von Alexy in diesem Heft) zeigt eine gute 
Übereinstimmung der rekonstruierten Scheitellinie mit 
der Modellrechnung am rechten Deich. Somit ergänzt 
diese „Scheitellinie Deich Brandenburg“ das Wissen 
über die räumlich unterschiedliche Ausprägung der 
Wasserspiegel sehr gut.
Die Differenzen der Wasserspiegelmessungen mit 
Schiffen in der Flussachse vor (2006) und nach der 
Deichrückverlegung (2011) nehmen nach oberstrom 
ab und sind oberhalb El-km 470 (siehe Bild 8) nur noch 
gering. Da die maßnahmebedingten Differenzen von 
den Ungenauigkeiten des Mess- und Auswerteverfah-
rens überlagert werden, können sie oberhalb El-km 
470 nicht interpretiert werden. Das gilt ebenfalls für 
die Wasserspiegeldifferenzen unterhalb der Deichrück-
verlegung, die überwiegend auf Ungenauigkeiten des 
Mess- und Auswerteverfahrens zurückzuführen sind. 
Zur ergänzenden Erläuterung sollen folgende Beschrei-
bungen dienen:
Bild 7: Wasserspiegelmessungen der Hochwasser in den Jahren 2002, 2006 und 2011
Figure 7: Water level measurements of the floods in 2002, 2006 and 2011
118 BAWMitteilungen Nr. 97 2013
Faulhaber: Zusammenschau und Analyse von Naturmessdaten
Die Messungen am 9. April 2006 und am 21. Januar 2011 
dauerten zwischen El-km 460 und 500 ca. vier Stunden. 
Gemessen wurde am 9. April 2006 nach und am 21. Ja-
nuar 2011 vor dem Durchgang des Scheitels. So lag bei 
Schnackenburg am 9. April 2006 der Fixierungsmess-
wert 12 cm und am 21. Januar 2011 10 cm unterhalb des 
Scheitels. Am 9. April 2006 lag der Fixierungs-Wasser-
spiegel am Standort des Pegels Lenzen 14 cm und am 
21. Januar 2011 18 cm unter dem Scheitel.
3.3 Wasserspiegelvergleich für kleine Hoch-
wasser
Comparison of water levels for small 
floods
Ein weiterer Vergleich wird für die schwierigeren Ver-
hältnisse bei kleinen Hochwasserereignissen in Bild 9 
aufgezeigt, wobei wiederum Durchflüsse als Tagesmit-
telwerte am Pegel Wittenberge angegeben werden. 
Die Messung im dargestellten Flussabschnitt dauerte 
ca. neun Stunden (27. April 2006) bzw. fünf Stunden (7. 
März 2010). Die Wasserstands-Ganglinien für den Pegel 
Lenzen sind basierend auf 15-Minuten-Werten in Bild 
5 aufgezeigt. Da die Messung am 27. April 2006 nicht 
auf dem Scheitel sondern bei fallendem Wasserstand 
durchgeführt wurde, wurde eine Umrechnung auf sta-
tionäre Verhältnisse (Scheitel) entsprechend der Mess-
zeiten und Wellenausbreitung (ohne Berücksichtigung 
der Hysterese) vorgenommen (Ingenieurbüro Schmid, 
2008; rote Linie in Bild 9). Diese Umrechnung ermög-
licht jedoch auch keinen Nachweis der Wirkung der 
Deichrückverlegung. 
Der Wirkungsnachweis gestaltet sich bei kleinen Hoch-
wassern deshalb so schwierig, weil die Einflüsse aus 
der Instationarität und unterschiedlichem Einström-
verhalten (Füllung des Gebietes von unterstrom, noch 
keine Durchströmung) die Wirkungen der Maßnahme 
überlagern.
Die Messungen bei kleinen Hochwassern sind jedoch 
zur Überprüfung der Modelle sehr wertvoll. Die Unter-
schiede der Wasserstände können dann aus gut kali-
brierten Modellen mit definierten Randbedingungen 
belastbarer abgeleitet werden als aus dem Vergleich 
von Naturmessungen ähnlicher Ereignisse mit doch un-
terschiedlichen Randbedingungen.
Bild 8: Differenz der Wasserspiegelmessungen in den Jahren 2011 und 2006
Figure 8: Difference between the water level measurements in 2011 and 2006
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4 Strömungsmessungen
Flow measurements
Als Strömungsmessungen werden Messungen von 
Geschwindigkeiten bezeichnet, die zum einen zur 
Ermittlung von Durchflüssen in Querschnitten und 
Querschnittsteilen dienen. Zum anderen werden die 
gemessenen Geschwindigkeiten selbst ausgewertet, 
z. B. um Rückschlüsse auf die Strömungsbelastung an 
der Sohle (in Deichschlitzen oder im Flussschlauch) zu 
ziehen. So können Aussagen zur Standsicherheit und 
zum Geschiebetransport gemacht werden. Bei Strö-
mungsmessungen werden unterschiedliche Parame-
ter gleichzeitig erhoben (Sohlenhöhe, Wasserspiegel, 
Fließgeschwindigkeit). Die Messmethoden werden im 
Beitrag von Schmid und Niesler in diesem Heft näher 
erläutert.
Die Strömung kann in der Natur infolge der großen 
Wasserflächen im Rückdeichungsgebiet nicht flächen-
deckend sondern nur in ausgewählten Messprofilen 
gemessen werden. So wurden Fließgeschwindigkeiten 
in den Schlitzen und unterhalb des Fährdamms (Rüster 
Drift bei El-km 479,5) sowie in einigen ausgewählten 
Querprofilen gemessen (Bild 10). 
Die in Tabelle 2 dargestellten Strömungsmessungen 
stehen zur Verfügung (siehe Folgeseite; vgl. auch Ta-
belle 1 im Beitrag von Schmid und Niesler in diesem 
Heft).
Die in Tabelle 2 genannten Sondermessungen von 
Buhnenfeldern werden unabhängig von der Erfolgs-
kontrolle der Deichrückverlegung Lenzen durchgeführt 
und sind auf eine Langzeituntersuchung ausgelegt. Sie 
sollen eine Datenbasis über die Strömungsverhältnisse 
in Buhnenfeldern und die Veränderlichkeit der Topo-
grafie schaffen. Es werden entlang der Elbe mehrere 
Buhnenfelder untersucht. Im Maßnahmegebiet werden 
vier Buhnenfelder bei El-km 482 (Bild 10, kleines Bild mit 
unterlegtem Luftbild 2003) im Messprogramm berück-
sichtigt. Diese Messdaten werden künftig im Rahmen 
der Erfolgskontrolle genutzt.
Eine Zusammenschau der verfügbaren Strömungsmes-
sungen und Sohlenpeilungen gibt Bild 11. Die Messtage 
sind der Durchflussganglinie des Pegels Wittenberge 
zugeordnet.
Die Strömungsmessungen können auf vielfältige Wei-
se ausgewertet werden. Im Folgenden werden einige 
Bild 9: Wasserspiegelmessungen bei kleinem Hochwasser in den Jahren 2006 und 2010
Figure 9: Water level measurements during small floods in 2006 and 2010
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Bild 10: Untersuchte Buhnenfelder bei El-km 482 und Beispiel für Messquerschnitte 
Figure 10: Examined groyne fields at Elbe kilometer 482 and example of measurement cross sections
Bild 11: Übersicht der Strömungsmessungen und Peilungen, Hauptwerte der Jahre 1971/2010
Figure 11: Overview of flow measurements and sounding results, main values for 1971/2010
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Auswertungen vorgestellt, die zum einen Angaben zu 
den Fließgeschwindigkeiten selbst nutzen und zum an-
deren Durchflussanteile ausweisen.
Beispielhaft für die gewonnenen Angaben zu den Fließ-
geschwindigkeiten in Schlitzen und auf dem neuen 
Vorland werden für einige Profile (siehe Bild 10) Farbflä-
chengrafiken (Finite Differenzen-Verfahren nach Hent-
schel, 2007) angegeben (z. B. Bild 12, oben). Über die 
Tiefe gemittelte Geschwindigkeiten wurden für die hier 
betrachteten Auswertungen mit der Methode nach Pe-
gelvorschrift (LAWA/BMV, 1991) abgeleitet (z. B. Bild 13). 
Durch Schlitz 1 strömt bei großen Hochwassern der 
größte Durchflussanteil in das neue Vorland ein. Ent-
sprechend groß sind hier die Geschwindigkeiten. Pro-
bleme ergaben sich besonders bei den Messungen in 
Schlitz 1 durch Bewuchs und zeitweilige Hindernisse. In 
Bild 12, oben, wird die Fließgeschwindigkeit senkrecht 
zum Querschnitt als Ausströmung ins Vorland positiv 
dargestellt. Die untere Darstellung zeigt einen Lage-
plan im Bereich des Schlitzes 1 am Deckwerk (die alte 
Deichlinie ist zur Orientierung eingetragen) mit zwei An-
gaben zu über die Tiefe gemittelten Fließgeschwindig-
keiten (lila Vektoren und lila Linie aus den Geschwindig-
keiten senkrecht zum Profil in m/s) vom 7. Oktober 2010 
bei Schlitzdurchfluss 349  m³/s und Gesamtdurchfluss 
1.950 m³/s und dem rot gekennzeichneten Sohlenprofil 
(Rasterangaben in Meter). 
Im Ausweichprofil zu Schlitz 1 (siehe Bild 7 im Beitrag 
von Schmid und Niesler in diesem Heft) erreichten 
die Geschwindigkeiten am 23. Januar 2011 bei einem 
Durchfluss im Messprofil von 1.240 m³/s und einem Ge-
samtdurchfluss von 3.600 m³/s bis zu 1,8 m/s. Einige Be-
reiche weisen Rückströmungen auf. 
Die Geschwindigkeiten im Querschnitt Rüster Drift (El-
km 479,5) unterhalb des Fährdamms sind gegenüber 
den Schlitzgeschwindigkeiten klein. Hier traten auch 
beim Hochwasser 2011 Geschwindigkeiten nur bis 
0,6 m/s auf. Die über die Tiefe gemittelten Geschwin-
Messzeit Messaufgaben Bemerkungen
2003 bis 2007 verschiedene Einzelergebnisse
14.3.2009 Buhnenfelder Ingenieurbüro Schmid: Bericht zu den Sondermessungen 
auf der Elbe in Messabschnitten im Bereich Elbe-km 180 bis 
586, Schwerpunkt Buhnenfelder – Messungen vom März 
2009, Kapsweyer, Mai 2009 (unveröffentlicht)
5. bis 9.3.2010 HW Deichrückverlegung 
Lenzen, 
Buhnenfelder
Ingenieurbüro Schmid: Bericht zu den Sondermessungen 
auf der Elbe bei HW in Messabschnitten im Bereich Elbe-km 
432 bis 490 – Messungen vom März 2010, Kapsweyer, Mai 
2010 (unveröffentlicht)
16.9.2010 MW Buhnenfelder Ingenieurbüro Schmid: Bericht zu den Sondermessungen 
auf der Elbe in Messabschnitten im Bereich Elbe-km 180 bis 
573 – Messungen bei MQ vom September 2010, Kapsweyer, 
November 2010 (unveröffentlicht)
7./8.10.2010 HW Deichrückverlegung 
Lenzen, 
Buhnenfelder
Ingenieurbüro Schmid: Bericht zu den Sondermessungen 
auf der Elbe in Messabschnitten im Bereich Elbe-km 438 
bis 485, Schwerpunkt Buhnenfelder und Vorländer – Mes-
sungen vom Oktober 2010, Kapsweyer, November 2010 
(unveröffentlicht)
23. bis 
27.1.2011
HW Deichrückverlegung 
Lenzen, 
Buhnenfelder
Ingenieurbüro Schmid: Bericht zu den Sondermessungen 
auf der Elbe bei HW in Messabschnitten im Bereich Elbe-
km 432 bis 493 – Messungen vom Januar 2011, Kapsweyer, 
Februar 2011 (unveröffentlicht)
11.8.2011 MW Buhnenfelder Ingenieurbüro Schmid: Bericht zu den Sondermessungen 
auf der Elbe bei MW in Messabschnitten im Bereich Elbe-km 
188 bis 542, Schwerpunkt Buhnenfelder – Messungen vom 
August 2011, Kapsweyer, September 2011 (unveröffentlicht)
Tabelle 2: Zusammenschau der vorhandenen Strömungsmessungen
Table 2: Synopsis of existing flow measurements
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digkeiten senkrecht zum Profil sind dem oberen Teil 
von Bild 13 für den 27. Januar 2011 bei Querschnitts-
durchfluss 826 m³/s und Gesamtdurchfluss 2.820 m³/s 
zu entnehmen. Im unteren Teil der Grafik sind die Was-
sertiefen (Sohle) und Messrasterpunkte eingetragen, 
um einen Eindruck von der Messdichte zu geben.
In Bild 17 werden für den Querschnitt El-km 482,7 die Er-
gebnisse auf verschiedene Art dargestellt. Zur Bewer-
tung der Geschwindigkeiten selbst können die obere 
Darstellung mit den Farbflächengrafiken der Geschwin-
digkeiten senkrecht zum Profil und die untere Darstel-
lung im Lageplan mit über die Tiefe gemittelten Ge-
schwindigkeiten genutzt werden. Aus den Grafiken wird 
ersichtlich, dass die Strömung im Schlitz 5 einen großen 
Anteil parallel zum Schlitz hat (am 24. Januar 2011 bei 
3.270  m³/s Gesamtabfluss mit Geschwindigkeiten bis 
zu 0,9 m/s), obwohl der größte Anteil des Durchflusses 
aus dem neuen Vorland über diesen Schlitz in den Fluss 
zurückströmt (siehe Bild 19).
Bild 12: Fließgeschwindigkeiten senkrecht zu Schlitz 1 (oben) und über die Tiefe gemittelte Fließgeschwindigkeiten (unten) 
am 7. Oktober 2010
Figure 12: Flow velocities vertical to slot 1 (top) and flow velocities averaged over depth (bottom) on October 7, 2010
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In Bild 14 sind die Geschwindigkeiten senkrecht (oben) 
und parallel (unten) zum Schlitzprofil 5 am 23. Januar 
2011 bei 604  m³/s Rückfluss aus dem Vorland in den 
Fluss dargestellt. Im oberen Bild ist die Ausströmung 
aus dem Vorland in den Fluss, im unteren Bild die Strö-
mung entgegen des Abstandes vom Profilnullpunkt 
(nach rechts) negativ bezeichnet.
Für den am Ende der Deichrückverlegung gelegenen 
Schlitz 6 (siehe Bild 10) wird in Bild 15 die Geschwin-
digkeit senkrecht zum Schlitzprofil für zwei Durchflüs-
se dargestellt. Über den gesamten Schlitzquerschnitt 
strömt das Wasser mit Geschwindigkeiten bis zu 1,5 m/s 
(23. Januar 2011, Schlitzdurchfluss 285  m³/s) in den 
Fluss zurück. Obgleich der Durchflussanteil, der über 
diesen Schlitz dem Fluss wieder zuströmt, geringer ist 
als bei Schlitz 5, sind die maximalen Fließgeschwindig-
keiten (und damit die Belastung der Sohle im Schlitz) 
hier über einen längeren Schlitzbereich größer. Der 
Schlitzquerschnitt 5 ist größer als Schlitzquerschnitt 6, 
wird aber lokal sehr unterschiedlich belastet.
Infolge der in Bild 18 dargestellten durch die Deichrück-
verlegung hervorgerufene Minderung des Durchfluss-
anteils im Flussschlauch bei El-km 482,7 verringern sich 
dort die mittleren Fließgeschwindigkeiten bei großen 
Bild 13: Über die Tiefe gemittelte Fließgeschwindigkeiten 
im Querschnitt unterhalb des Fährdamms 27. 
Januar 2011
Figure 13: Flow velocities averaged over depth in cross 
section downstream of the Fährdamm, January 
27, 2011
Bild 15: Fließgeschwindigkeiten im Schlitz 6 bei 1.950 m³/s und 3.600 m³/s Gesamtdurchfluss
Figure 15: Flow velocities in slot 6 at total flow rates of 1,950 m³/s and 3,600 m³/s respectively
Bild 14: Fließgeschwindigkeiten im Schlitz 5 bei 
3.600 m³/s Gesamtdurchfluss
Figure 14: Flow velocities in slot 5 at a total flow rate of 
3,600 m³/s
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Hochwassern um ca. 0,2 m/s. Bei El-km 482 liegen Ver-
gleichsmessungen vom 14. März 2009 und 7. März bzw. 
8. Oktober 2010 vor, die bei kleineren Durchflüssen 
(1.750 m³/s bis 1.950 m³/s) noch eine Verringerung der 
mittleren Fließgeschwindigkeit im Flussschlauch nach 
der Deichrückverlegung um ca. 0,1 m/s zeigen. Durch 
die verringerten mittleren Fließgeschwindigkeiten ist 
nach der Deichrückverlegung ein verlangsamter Ge-
schiebetransport gegenüber dem Ausgangszustand zu 
erwarten.
Vergleicht man die Messungen am 27. Januar 2011 
(nach der Deichrückverlegung, El-km 482,7 mit 
2.690 m³/s) mit der am 23. März 2000 (vor der Deich-
rückverlegung, El-km 482,8 mit 2.440 m³/s), so wird in 
diesem Flussquerschnitt, der Schlitz 5 schneidet, die 
Verlagerung der Strömung zum Schlitz am rechten Ufer 
hin sichtbar. In Bild 16 wird die Differenz der Geschwin-
digkeiten senkrecht zum Querprofil (27. Januar 2011 bis 
23. März 2000) gezeigt. Die Messquerschnitte liegen 
100 m auseinander, die Durchflüsse der Messungen un-
terscheiden sich um 9 %. Trotzdem zeigt der Vergleich 
die grundsätzliche Veränderung auf: Die Buhnen am 
rechten Ufer sind in den Schlitzbereichen nach der 
Deichrückverlegung einer deutlich stärkeren Strö-
mungsbelastung ausgesetzt als vorher. Sie müssen 
deshalb regelmäßig überprüft und instand gehalten 
werden.
In Bild 17 werden weitere Berechnungen von Durch-
flussanteilen, ausgehend von den gezeigten Auswer-
tungen der Messungen der Fließgeschwindigkeiten in 
Querprofilen, dargestellt. In Bild 17 (oben) sind auszu-
wertende Querschnittsbereiche eingetragen. Bild 17 un-
ten gibt Auskunft über Größe und Richtung der Fließge-
Bild 16: Differenz der Geschwindigkeiten bei El-km 482,7 
nach und vor der Deichrückverlegung
Figure 16: Velocities at Elbe kilometer 482.7, after and be-
fore the dike relocation
schwindigkeiten. Das Luftbild zeigt am rechten Ufer die 
Situation im Jahr 2009, am linken Ufer die Situation bei 
Niedrigwasser im Jahr 2003 und macht so die Gelände-
strukturen deutlich. Das Profil bei El-km 482,7 verläuft 
durch den Schlitz 5 (Lage am Ende der Deichrückverle-
gung, siehe Bild 10). 
Für die Ermittlung der Durchflussanteile der Quer-
schnittsbereiche 
1. linkes Vorland (VL): links der Streichlinie (Buhnen-
kopf), 
2. Mitte: Flussschlauch zwischen den Streichlinien 
(Buhnenköpfen),
3. rechtes Vorland bis Altdeich und
4. rechtes, neues Vorland,
5. rechtes Vorland, gesamt (Summe von 3 und 4)
wurde das BAW-eigene Programm <FlieGe> genutzt 
(Hentschel, 2007). Die damit ermittelten Gesamtdurch-
flüsse unterscheiden sich geringfügig von den von der 
Fa. Schmid ausgewiesenen Ergebnissen (siehe auch 
Beitrag von Schmid und Niesler in diesem Heft). Die 
Unterschiede sind auf verschiedene Verfahren zur flä-
chigen Interpolation der Messdaten zurückzuführen. 
Um Durchflüsse für den Gesamtquerschnitt aus dis-
kreten Messdaten abzuleiten, müssen geeignete Inter-
polationsverfahren verwendet werden, die außerdem 
in Bereichen ohne Messwerte (nahe der Gewässerbe-
randung und des Wasserspiegels) extrapolieren. Ver-
schiedene Verfahren sind hierfür geeignet, führen aber 
– je nach konkreter Messsituation – zu Durchflussunter-
schieden im Bereich von ca. 5 %. 
Der gemessene Gesamtdurchfluss betrug am 24. Ja-
nuar 2011 3.480 m³/s (Mittelwert, Standardabweichung 
aus sechs Messfahrten = 1 % entsprechend der Mes-
sauswertung der Fa. Schmid). Die Auswertung der BAW 
für das Messprofil 482,7 aus den Messdaten ergibt ei-
nen Gesamtdurchfluss von 3.270 m³/s (6 % Abweichung 
zum Mittelwert der Fa. Schmid).
Bei Naturmessungen liegen nur selten Messungen bei 
gleichem Durchfluss und Messort vor. Gleichwohl kön-
nen die Messungen vom 23. März 2000 (El-km 482,8) 
und 27. Januar 2011 (El-km 482,7) trotz Durchflussunter-
schied von 250 m³/s zum Vergleich bei großem Hoch-
wasser herangezogen werden. In Bild 18 wird zusätzlich 
noch das deutlich größere Hochwasser vom 24. Januar 
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2011 (El-km 482,7; 830 m³/s mehr als am 23. März 2000) 
abgebildet. Vergleiche bei identischen Bedingungen 
sind nur in Modellen möglich und werden im Beitrag 
von Alexy in diesem Heft aufgezeigt. 
Die Auswertungen der Anteile am Gesamtdurchfluss in 
Bild 18 zeigen, dass bei großem Hochwasser nach der 
Deichrückverlegung bei El-km 482,7 nur noch 50 % bis 
60 % des Gesamtdurchflusses im Flussschlauch abge-
führt werden gegenüber > 70 % vor der Deichrückverle-
gung (El-km 482,8). 
Bei der Auswertung der Messungen hinsichtlich der 
Durchflussanteile ist zu berücksichtigen, dass sich 
durch die bei verschiedenen Gesamtdurchflüssen un-
terschiedlichen Ein- und Ausströmdurchflüsse in den 
Altdeichschlitzen die Durchflussanteile mit dem Ge-
samtdurchfluss und entlang der Fließstrecke ändern.
Bild 17: Auswertung von Strömungsmessungen bei El-km 482,7 am 24. Januar 2011
Figure 17: Evaluation of flow measurements at Elbe kilometer 482.7 on January 24, 2011
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Bild 18: El-km 482,7 und 482,8, Bereichsanteile am Gesamtdurchfluss
Figure 18: Elbe kilometers 482.7 and 482.8, contribution of each area to the total flow rate
Bild 19: Anteile des Durchflusses der Schlitze im Altdeich und über das rechte Vorland (unterhalb Fährdamm bei Rüster 
Drift) am Gesamtdurchfluss
Figure 19: Contribution to the total flow rate by the flow rates of the slots in the old dike and the flow rates over the flood 
plain on the right-hand side (downstream of the Fährdamm, near Rüster Drift)
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Über das rechte, neue Deichvorland werden bei El-km 
482,7 noch ca. 20 % des Gesamtdurchflusses abgeführt. 
Ein Teil des durch die Schlitze 1 bis 3 in das Vorland ein-
geströmten Wassers ist vor dem Messprofil El-km 482,7 
durch die Schlitze 4 und 5 bereits wieder in den Fluss 
zurückgeströmt (siehe Bild 19).
Mit dieser Auswertemethode können aus den Mes-
sungen in den Altdeich-Schlitzen und im Messquer-
schnitt unterhalb des Fährdamms in der Rüster Drift 
El-km 479,5 (siehe Bild 10) ebenfalls die Anteile am Ge-
samtdurchfluss ermittelt werden. In Bild 19 bezeichnen 
positive Werte die Einströmung ins Vorland, negative 
Werte die Rückströmung ins Gewässerbett. Im März 
2010 konnte in den Schlitzen 1 (nur am 5. März 2010 ge-
messen) und 2 nicht gemessen werden. Am 23. Januar 
2011 wurde ein Ausweichprofil für Schlitz 1 gemessen 
(siehe Bild 10). Am 23. Januar 2011 enthielten die Mes-
sungen der Fa. Schmid bei El-km 482,7 einige Lücken 
im Flussschlauch, sodass der in Tabelle 2 im Beitrag 
von Schmid und Niesler (in diesem Heft) angegebene 
Gesamtdurchfluss auf 3.600 m³/s reduziert wurde. 
Hauptsächlich strömt bei großen Hochwassern die-
ses durch den Schlitz 1 ins Vorland. Die Rückströmung 
aus dem Vorland in den Flussschlauch verteilt sich auf 
die Schlitze 4 bis 6. Über das neu gewonnene Vorland 
wurden bei El-km 479,5 bis zu 35 % des Gesamtdurch-
flusses abgeführt. Der Durchflussanteil nimmt mit stei-
gendem Durchfluss zu. Eine Bilanzierung (z. B. Abfluss-
anteile Schlitz 1 + 2 = Abflussanteil unterhalb Fährdamm 
bei Rüster Drift) zeigt einige Ungenauigkeiten, gleich-
wohl ist eine grundsätzliche Beschreibung der Durch-
flussanteile möglich.
5 Peilungen der Sohlengeometrie im 
Flussbett
Sounding of the river bed geometry
Die WSV peilt die Sohle im Fahrwasser in der Regel bei 
Durchflüssen, die für die Bewertung der Schifffahrtsbe-
dingungen relevant sind. Dies sind niedrige bis mittle-
re Durchflüsse. In Bild 11 sind die Flächenpeilungen mit 
dem Peilschiff „Domfelsen“ verzeichnet, die hier in die 
Auswertungen eingeflossen sind. 
In den Jahren 2006 und 2011 wurden vom WSA Magde-
burg auch bei Hochwasser Peilungen durchgeführt, um 
zusätzlich Kenntnisse zu den Einflüssen der Deichrück-
verlegung auf die Sohlentopografie zu sammeln. Diese 
wenigen Peilungen bei Hochwasser sind nicht geeig-
net, um exakt den Einfluss der Deichrückverlegung auf 
die Gestalt der Flusssohle zu beschreiben, da sich diese 
sehr zufällig ausprägt und stark von der hydrologischen 
Vorgeschichte abhängig ist. Gleichwohl können schon 
aus diesen wenigen Messungen Rückschlüsse auf die 
Mechanismen der Sohlenveränderung gezogen wer-
den und es liegt Datenmaterial für die Bewertung von 
Modellen vor. 
Bild 20: Bank am „Bösen Ort“ bei Niedrigwasser, Luftbild WSD Ost, August 2003 
Figure 20: Bar at “Böser Ort” during low water, aerial photograph taken by the WSD East, August 2003
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 Die Sohlengestalt ändert sich im Bereich Lenzen stark 
in Abhängigkeit vom Durchfluss. Der Geschiebetrans-
port erfolgt hauptsächlich durch die Bewegung von 
Transportkörpern (Unterwasserdünen). Die Deichrück-
verlegung beginnt im Scheitel einer starken Krümmung. 
Der Abschnitt bei El-km 477 trägt den Namen „Böser 
Ort“. Am linken Ufer reichte der Deich ehemals weit an 
den Fluss heran. 1952 wurde der Deich landeinwärts 
Bild 21: Sohlenpeilung am 25. Januar 2011 bei Hochwasser (oben) und am 8. Januar 2001 am „Bösen Ort“
Figure 21: River bed sounding during flood (top) on January 25, 2011 and at “Böser Ort” on January 8, 2001
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Bereich der Flusssohle am Deckwerk im Mittel 0,5  m 
und maximal 1,3 m beträgt. 
Der Vergleich von mittleren Sohlenhöhen für Flächen 
(50 x 50 m) entlang der Fahrrinne verdeutlicht als Mittel-
wert über alle Peilungen diesen Unterschied der Soh-
lenhöhen bei MNW/MW und HW (Bild 22). 
Durch die oben erwähnte veränderte Durchflussauf-
teilung zwischen Flussbett und rechtem Vorland nach 
realisierter Deichrückverlegung und die daraus resultie-
renden Wasserspiegelabsenkungen kommt es im Um-
feld der Rückdeichung zu Veränderungen des Wasser-
spiegelgefälles, der Fließgeschwindigkeiten und damit 
zu einer Beeinflussung des Geschiebetransportes. 
Dies kann langfristig zu Veränderungen der mittle-
ren Sohlenhöhe führen. Derzeit zeigen die Natur-
messungen ausgewählter Querschnitte im Abschnitt 
zwischen Schlitz 1 und 5 bei Hochwasser eine Vermin-
derung der mittleren Geschwindigkeit im Flussschlauch 
um 10 % bis 20 %. Welche Auswirkungen das auf die 
Ausprägung der Sohlengestalt hat, kann aus den bishe-
rigen Messungen noch nicht geschlussfolgert werden. 
Bild 23 zeigt einen Vergleich der mittleren Sohlen aus 
Peilungen im April 2006 (vor der Deichrückverlegung, 
blaue Linien) zu einer Peilung im Januar 2011 (nach der 
Deichrückverlegung, grüne Linie). Die Altdeichschlitze 
weisen für die Zeit nach der Deichrückverlegung auf 
die Bereiche mit Einströmung ins Vorland (Schlitze 1-3) 
und Rückströmung ins Flussbett (Schlitze 4-6) hin. Der 
Vergleich unterstreicht die Notwendigkeit, die Sohle im 
Bereich der Deichrückverlegung und direkt unterhalb 
künftig genauer zu beobachten.
verlegt und das Vorland abgetragen. Es verblieb eine 
enge Krümmung mit starken Sand-Kies-Anlandungen 
am Gleitufer. Der Kolk am rechten Ufer wird insbeson-
dere bei Hochwasser ausgeräumt. Das Material lagert 
der Fluss direkt unterhalb wieder ab. Dieser flache 
Übergang, in dem die Schifffahrt von den tiefen Be-
reichen des rechten zum linken Ufer wechseln muss 
(grüne Fahrrinne in Bild 21, unten), wird vom Fluss erst 
in den Zeiten mittlerer (MW) und niedriger Wasserfüh-
rung (MNW – mittleres Niedrigwasser) nach und nach 
abgetragen. Die unzureichende linksseitige Strömungs-
führung (Bild 20) führt zu einer Querschnittsaufweitung, 
wodurch auch bei Niedrigwasser dieser Übergang 
für die Schifffahrt tiefenbestimmend bleibt. Der erste 
Schlitz im Altdeich wurde u. a. im Bereich des bestehen-
den Deckwerks angeordnet, weil somit die Strömungs-
aufteilung im Bereich der Hochwasserengstelle erfolgt.
Die unterschiedliche Ausprägung der Sohle bei Hoch- 
und Niedrigwasser ist in Bild 21 gut zu sehen. Die Peil-
daten (Ausgangsdaten ca. im 1 m Raster) werden hier in 
einem quadratischen Raster (1,5  m) dargestellt. Insbe-
sondere bei Hochwasser (Bild 21, oben) fällt auf, dass 
große Transportkörper von kleinen überlagert werden. 
Oberhalb der Krümmung fallen dreidimensionale Trans-
portkörper unterschiedlicher Größe auf. 
Die größte Veränderlichkeit über die Zeit („Dynamik”) ist 
an der Sohle im Bereich des Deckwerkes bei Schlitz 1 zu 
verzeichnen. Berechnet man die Standardabweichung 
(über die Zeit) für jeden Rasterpunkt der Flächendaten 
über alle verfügbaren neun Peilungen im Flussschlauch 
zwischen den Jahren 2004 und 2011, so beträgt diese 
in der Gesamtstrecke im Mittel 0,3 m, während sie im 
Bild 22: Vergleich mittlerer Sohlenhöhen bei mittlerem 
Niedrig- / mittlerem Wasserstand und Hochwasser
Figure 22: Comparison of medium river bed levels during 
mean low water / mean water and high water 
levels
Bild 23: Vergleich der mittleren Sohle bei Hochwasser
Figure 23: Comparison of the medium bed levels during 
flood
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Die Sohlenpeilungen wurden auch hinsichtlich der 
Größe der Transportkörper (Unterwasserdünen) aus-
gewertet. Bisherige Auswertungen von Transportkör-
pern (Aberle et al., 2011) führen in erster Linie in gera-
den Strecken zu belastbaren Ergebnissen. Allerdings 
besteht auch dort eine Schwierigkeit darin, dass sich 
verschiedene Dünengrößen überlagern und andere Ef-
fekte (Buhnen, Kolke, Bänke) die Ergebnisse beeinflus-
sen können. Versucht man, die Dünengröße mit dem 
Durchfluss zu korrelieren, muss zusätzlich beachtet 
werden, dass der Geschiebetransport des Flusses träge 
auf die hydrologische Situation reagiert. Somit wird die 
aktuelle Bettgestalt stark von der hydrologischen und 
morphologischen Vorgeschichte beeinflusst. Gleich-
wohl sollen hier einige Ergebnisse aus Untersuchungen 
gezeigt werden.
Bisher übliche Auswertungen nutzen Längsschnitte zur 
Ermittlung der Dünenparameter und gehen dabei da-
von aus, dass sich die Transportkörper hauptsächlich 
entlang des Längsschnittes bewegen. Diese Annahme 
ist im Untersuchungsgebiet auch in den nahezu gera-
den Streckenabschnitten (El-km 480 bis 484) nicht voll-
ständig erfüllt. 
Die Höhe der Dünen muss auf eine Referenzhöhe be-
zogen werden. In der hier gezeigten Auswertung wur-
de eine Referenzebene (mittlerer Höhe) ermittelt, indem 
das digitale Geländemodell (DGM) geglättet wurde. Die 
Originalhöhe wurde als Differenz des Ur-DGM zu dieser 
Referenzebene aufgetragen. Aus diesem Differenzen-
DGM wurde für Bild 24 ein Längsschnitt in der Flussach-
se herausgeschnitten. Die Standardabweichung („Hete-
rogenität“) beträgt im Abschnitt El-km 480 bis 484 für 
die Peilung am 10. April 2006 σ = 0,40 m. Nach Coleman 
et al. (2011) kann daraus eine mittlere Dünenhöhe mit HD 
= 2,2 σ = 0,88 m abgeleitet werden.
Unter der Annahme, dass die in geeigneten Flächen für 
eine Peilung ermittelte Standardabweichung („Hetero-
genität”) ebenfalls die Höhe der Transportkörper kenn-
zeichnet, wurde diese aus dem Geländemodell im 1,5 m 
x 1,5 m–Raster für Flächen von 50 m Länge und 50 m 
Breite entlang der Flussachse ermittelt. Mit der Flächen-
größe sollte der Fokus auf Klein- und Mitteldünen ge-
setzt werden. Von Buhnen beeinflusste Randbereiche 
wurden durch die geringe Auswertebreite von 50  m 
bei 203  m Soll-Streichlinienabstand ausgeschlossen. 
Gleichwohl führen in Krümmungen die „Dreiecksprofile“ 
zwischen Gleit- und Prallufer dazu, dass die Standard-
abweichung eher diese Struktur beschreibt, als die Dü-
nenhöhe. Beispielhaft wird für die Peilungen vom Juni 
2011 (bei MNW / MW) und Januar 2011 (bei HW) in Bild 
25 das Ergebnis als gleitender Mittelwert (Schrittweite 
50 m) aufgezeigt. In der geraden Strecke zwischen El-
km 480 und 484 ergeben sich Standardabweichungen 
zwischen 0,1  m und 0,45  m. Unterschiedliche Längen 
(100 m bis 300 m) und Breiten (50 m bis 100 m) der Flä-
chen zur Berechnung der Standardabweichung führten 
bei Lenzen im Bereich El-km 480 bis 484 zu ähnlichen 
Standardabweichungen σ zwischen 0,1  m und 0,5  m. 
Damit ergeben sich aus dieser Auswertemethode mit 
HD = 2,2 σ zwischen El-km 480 bis 484 für Klein- und 
Mitteldünen Höhen zwischen 0,2 m und 1,1 m.
Bei einer anderen Auswertung für die Gerade zwischen 
El-km 480 und 483 wurden Längsprofile aus dem gefäl-
lebereinigten Geländemodellen, die zwischen den Jah-
ren 2002 und 2011 bei unterschiedlichen Durchflüssen 
aufgenommen wurden, ausgeschnitten (LWI, 2012). Für 
Bild 24: Längsschnitt durch ein Differenzen-DGM, Peilung 
am 10. April 2006
Figure 24: Longitudinal section through DTM differences, 
sounding on April 10, 2006
Bild 25: Standardabweichung aus flächenhafter Auswer-
tung der Geländemodelle
Figure 25: Standard deviation from surface evaluation of the 
terrain models
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die Auswertung wurden zuvor mit einem Hochpassfilter 
alle Wellenlängen > 100 m eliminiert, um auf Klein- und 
Mitteldünen zu fokussieren (Bild 26). Die mit Hoch-
passfilter ermittelten Standardabweichungen zwischen 
0,16  m und 0,21 m sind geringer als die ohne diesen 
Filter ermittelten Werte und entsprechen Dünenhöhen 
zwischen 0,35  m und 0,46  m. Aus den so ausgewer-
teten wenigen Messungen kann in Bild 26 bisher nur 
eine schwache Abhängigkeit der Dünenhöhen vom 
Durchfluss aufgezeigt werden.
Die Auswertung von Dünenhöhen in natürlichen Flüs-
sen ist bisher noch nicht standardisiert. Geeignete 
Methoden, die auch in Strecken mit nicht entlang von 
Längsprofilen laufenden Transportkörpern automati-
siert eingesetzt werden können, sind noch nicht ver-
fügbar. Die hier dargestellten Auswertungen werden 
mit verschiedenen Methoden und in unterschiedlichen 
Naturstrecken fortgeführt.
6 Messungen über Buhnenfeldern bei 
Lenzen
Measurements in groyne field areas 
near Lenzen
Die Messungen im Bereich von vier Buhnenfeldern am 
linken und rechten Ufer bei El-km 482 (Bild 10) sind Teil 
einer Langzeit-Messkampagne. Hier soll nur ein Ein-
druck der verfügbaren Daten vermittelt werden. Im Rah-
men der Messkampagnen seit dem Jahr 2009 wurden 
in den Buhnenfeldern bei Hoch- oder Mittelwasser flä-
chig Geschwindigkeiten und Sohlentopografie gemes-
sen (siehe Beitrag von Schmid und Niesler in diesem 
Heft). 
In Bild 27 sind Vektoren der über die Tiefe gemittelten 
Geschwindigkeiten bei umströmten Buhnen (800 m³/s) 
und deutlich überströmten Buhnen (3.000 m³/s) über 
dem Luftbild vom August 2003 bei Niedrigwasser (WSD 
Ost) eingetragen.
Bild 26: Standardabweichung aus Längsprofil-Auswertung 
für El-km 480 bis 483
Figure 26: Standard deviation from evaluation of longitudinal 
section for Elbe kilometers 480 to 483
Bild 27: Über die Tiefe gemittelte Geschwindigkeit [m/s] auf Luftbild aus dem Jahr 2003
Figure 27: Velocity averaged over depth [m/s] via aerial photograph in 2003
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Die Sohlenpeilungen wurden u. a. hinsichtlich der Ufer-
linien bei unterschiedlichen Bezugswasserständen aus-
gewertet. Die Bezugswasserstände wurden im Bereich 
von sehr niedrigen Wasserständen (1,5 m unter einem 
mittleren Niedrigwasser (hier W(GlQ)) und einem mittle-
ren Wasserstand (hier W(ZQ) gewählt. Bei GlQ fallen in 
Folge der Verlandung der Buhnenfelder große Teile der 
Buhnenfelder trocken. In den beiden Buhnenfeldern 
von Bild 28 verringert sich die Wasserfläche bei GlQ 
gegenüber ZQ um ca. 60 %. Diese Auswertungen kön-
nen als Grundlage für die Bewertung von Habitateigen-
schaften herangezogen werden.
Künftig sind neben den Analysen der Messungen zur 
Situationsbeschreibung auch Auswertungen zur Verän-
derlichkeit der Sohlentopografie über die Zeit geplant. 
Diese Untersuchungen ergänzen die Betrachtungen im 
Bereich der Deichrückverlegung Lenzen.
7 Ausblick
Outlook
Die bisherigen Auswertungen der Naturdaten erlauben 
Bewertungen der Wirkung der Deichrückverlegung 
Lenzen auf Wasserspiegel, Fließgeschwindigkeiten 
und Durchflussaufteilungen. Eine Beschreibung der 
Strömung sowohl im Gewässerbett als auch in den 
Vorländern ist damit möglich. Rechenmodelle können 
mit diesen Daten validiert werden. Die Messungen von 
Wasserspiegel, Geschwindigkeit und Durchfluss in aus-
gewählten Profilen und Sohlenpeilungen werden künf-
tig ergänzt und hinsichtlich verschiedener Aspekte wei-
ter ausgewertet. 
Das Rechenmodell spiegelt bisher den Planungszu-
stand wider. Zur korrekten Beschreibung der jeweiligen 
Naturzustände müssen sowohl aktuelle Daten zur To-
pografie als auch zum Bewuchs aufgenommen werden. 
Das Rechenmodell kann dann hinsichtlich der in der Na-
tur realisierten Situation aktualisiert werden.
 Derzeit ergeben sich bei den Vergleichen von Natur-
messungen und Modellergebnissen (siehe Beitrag von 
Alexy in diesem Heft) Abweichungen auch aus der im 
Modell abweichend von der Natur abgebildeten Situ-
ation. Wenn diese Abweichungen verringert werden, 
können Natur und Modell nicht nur unter der Annahme 
stationärer Verhältnisse sondern auch speziell für die 
Ein- und Ausströmsituation verglichen werden. Im Jahr 
2012 wurden Oberflächen- und Grundwassermessstel-
len im neuen Vorlandbereich der Deichrückverlegung 
eingerichtet, die für Vergleiche der zeitlichen Entwick-
lung der Wasserstände in Modell und Natur künftig zur 
Verfügung stehen. 
Bild 28: Digitales Geländemodell vom Januar 2011 [m+NHN] und Uferlinien bei ausgewählten Durchflüssen 
Figure 28: Digital terrain model of January 2011 [m+NHN (elevation above mean sea level)] and waterlines at specific flow 
rates 
 • W(GlQ): Wasserstand bei gleichwertigem Durch-
fluss mit 20tägiger Unterschreitungsdauer im 
langjährigen Mittel, Bereich des mittleren Nied-
rigwassers
 • W(ZQ): Wasserstand bei Zentralwert (Median) – 
Durchfluss wird im langjährigen Mittel genauso 
oft über- wie unterschritten
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Zur Entwicklung der Flusssohle (Epochenvergleich) 
müssen viele Messungen über lange Zeiträume zur 
Verfügung stehen, ehe künftig eine aussagekräftige 
Bewertung vorgenommen werden kann. 
Lokale Sohlenveränderungen werden weiterhin beo-
bachtet, um in Problembereichen Gegenmaßnahmen 
einleiten zu können. 
Zur Ableitung von Transportkörperparametern werden 
weitere Auswertungen durchgeführt. Untersuchungen 
zum Geschiebetransport im Flussbett sind langfristig 
mit Untersuchungen zum Verlandungs- und Erosions-
verhalten im Vorland zusammenzuführen. 
Der Datenaustausch zwischen verschiedenen Instituti-
onen im Rahmen der Erfolgskontrolle und Forschung 
ermöglicht eine breite Nutzung der mit unterschied-
lichen Zielen erhobenen Daten. Eine Fortführung die-
ser Zusammenarbeit ist deshalb auch in Zukunft wün-
schenswert.
8 Literaturverzeichnis
References
Aberle, J., Nikora, V.  I., Henning, M., Ettmer, B. and 
Hentschel, B. (2010): Statistical characterization of bed 
roughness due to bed forms: A field study in the Elbe Ri-
ver at Aken, Germany, Water Resour. Res. 46, W03521, 
DOI:10.1029/2008WR007406.
Alexy, M., Faulhaber P. (2011): Hydraulische Wirkung der 
Deichrückverlegung Lenzen an der Elbe. Wasserwirt-
schaft Heft 12, S. 17 – 22.
Alexy, M. (2013): Numerische Modelluntersuchungen 
zu den Auswirkungen der Deichrückverlegung Lenzen 
und von geplanten Vorlandanpflanzungen. In: BAWMit-
teilungen Nr. 97, 2013, S. 73 – 98.
BAW (2010): Deichrückverlegung Lenzen – Rückdei-
chung Lenzen: Luftbildbefliegung bei Einströmung Luft-
bildbefliegung bei Einströmung, Bundesanstalt für Was-
serbau, Karlsruhe, (3.02.10105.01, unveröffentlicht).
BfG (2006): Das Hochwasser der Elbe im Frühjahr 2006. 
Bericht 1514 der Bundesanstalt für Gewässerkunde, 
Koblenz (unveröffentlicht).
Coleman, S. E., Nikora, V.  I., Aberle, J. (2011): Interpre-
tation of alluvial beds through bed-elevation distri-
bution moments. Water Resources Research, Vol. 47, 
W11505,DOI: 10.1029/2011WR010672.
Faulhaber, P., Bleyel, B. und Alexy, M. (2013): Über-
sicht der hydraulisch-morphologischen Modelluntersu-
chungen zwischen 1995 und 2010. In: BAWMitteilungen 
Nr. 97, 2013, S. 49 – 72.
Faulhaber, P. (2013): Charakteristik der Elbe zwischen 
Havelmündung und Dömitz. In: BAWMitteilungen Nr. 97, 
2013, S. 7 – 22.
Hentschel, B. (2007): Ein Finite-Differenzen-Verfahren 
zur Strömungsanalyse. Mitteilungsblatt der Bundesan-
stalt für Wasserbau Nr. 90, S. 101 – 105.
Ingenieurbüro Schmid (2008): Dokumentation zur Um-
rechnung von Wasserspiegelfixierungen auf der Elbe, 
Oder und Donau auf stationäre Bedingungen, Kaps-
weyer (unveröffentlicht).
LAWA/BMV (1991): Pegelvorschrift, Anlage A und D – 
Richtlinie für das Messen und Ermitteln von Abflüssen 
und Durchflüssen. Herausgegeben von der Länderar-
beitsgemeinschaft Wasser und dem Bundesminister für 
Verkehr, Hamburg und Bonn.
LUGV-Brandenburg, Vermessungsbüro Münster und 
Graf GbR (2011): Rekonstruktion des Scheitelwasser-
standes des Hochwassers 01/2011 am Brandenburger 
Elbedeich auf Grundlage der Aufmessung des Wasser-
spiegels am 22./23.01.2011 (unveröffentlicht).
LWI (2012): Bestimmung von Dünenparametern aus 
Naturmessungen im Bereich der Dreichrückverlegung 
Lenzen/Elbe. Unveröffentlichter Bericht Nr. 1030 (im 
Auftrag der BAW) Leichtweiß-Institut für Wasserbau, 
Braunschweig 2012.
Montenegro, H. (2013): Untersuchung des Wirkungszu-
sammenhangs zwischen Abflussdynamik und Grund-
wasser. In: BAWMitteilungen Nr. 97, 2013, S. 135 – 148.
Schmid, R., Niesler, H. (2013): Durchführung und Aufbe-
reitung von Naturmessungen im Bereich der Deichrück-
verlegung Lenzen. In: BAWMitteilungen Nr. 97, 2013, 
S. 99 – 108.
134 BAWMitteilungen Nr. 97 2013
Faulhaber: Zusammenschau und Analyse von Naturmessdaten
Schmidt, R. (2013): Die Deichrückverlegung Wustrow-
Lenzen – Planung, Umsetzung und Wirkungen aus 
Sicht des Bauherrn. In: BAWMitteilungen Nr. 97, 2013, 
S. 37 – 48.
